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-种 直升机 机 载 跟 眶 系统 被 动 隔 振 平 台 设计 
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摘 要 : 隔 振 平 台 连接 直升机 机 体 与 光电 跟 瞄 吊 舱 ,对 机 载 跟 瞄 系 统 的 跟 瞄 精度 至 关 重 要 。 采 用 多 
个 笼 形 隔 振 器 并 联 ,设计 了 一 种 直升机 机 载 跟 瞄 系统 的 被 动 隔 振 平 台 。 由 欧 拉 变 换 描 述 隔 振 平 台 
的 空间 姿态 ,基于 Lagrange 方法 建立 隔 振 平 台 的 动力 学 模型 ,获得 了 不 同 激 振 频率 下 隔 振 平 台 的 振 
动 传递 率 。 利 用 ANSYS 动力 学 仿真 验证 了 隔 振 平台 理论 模型 的 正确 性 , 校 核 了 大 过 载 情况 下 隔 振 
平台 的 宛 余 保 护 能 力 。 通 过 实际 飞行 测试 ,检验 了 隔 振 平 台 的 隔 振 效果 。 
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Design of passive vibration isolation platform for helicopter 
airborne tracking-aiming system 


HUO Jian, XU Yaoling 


(School of Civil Engineering and Mechanics, Yanshan University ,066004 Qinhuangdao, China) 


Abstract: Vibration isolation platform connects the photoelectric tracking-aiming pod to the helicopter 
body ,and is significant to tracking accuracy of the airborne tracking-aiming system. Employing the parallel 
structure of multiple cage vibration isolators ,a new passive vibration isolation platform for the helicopter 
tracking system is designed. The spatial pose of the isolation platform is described by Euler transformation, 
and the dynamic model is established based on the Lagrange dynamics method ,and the vibration transmis- 
sion rate under different excitation frequencies is obtained. The correctness of the theoretical model of the 
vibration isolation platform is verified by using ANSYS dynamics module simulation ,the redundant protec- 
tion capability of the vibration isolation platform under high overload is checked ,the isolation effect is in- 
vestigated by flight test. 
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直升机 是 近 地 航 空 侦查 ,打击 的 主要 装备 ,凭借 。 和 线 振动 ,对 视 轴 稳 定 影响 显著 "”。 美 国 空军 实 验 


现代 化 的 机 载 跟 瞄 系 统 , 可 以 对 目标 实施 连续 的 跟 
踪 观 察 并 引导 武器 系统 对 目标 进行 精确 打击 。 气 流 
和 直升机 机 体 的 振动 会 引起 机 载 跟 瞄 系 统 的 角 振动 
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室 的 一 项 研究 中 还 表明 ,机 载 电 子 设 备 故 障 数 的 
67%% 是 由 振动 和 冲击 引起 的 2” 。 因 此 , 跟 瞄 系统 和 
机 体 之 间 的 隔 振 措施 对 保证 机 载 跟 眶 系统 的 跟 瞄 精 


引用 格式 : 霍 健 , 徐 耀 玲 . 一 种 直升机 机 载 跟 瞄 系 统 被 动 隔 振 平 台 设 计 [ 相 . 应 用 力学 学 报 ,2023 ,40(4) :754-760. 


HUO Jian, XU Yaoling. Design of passive vibration isolation platform for helicopter airborne tracking-aiming system[ J] . Chinese journal of ap- 


plied mechanics ,2023 ,40(4) :754-760. 


第 4 期 
度 和 设备 的 安全 可 靠 至 关 重 要 。 

机 载 跟 瞳 系统 的 隔 振 方式 分 为 主动 隔 振 和 被 动 
隔 振 。 主 动 隔 振 通过 向 隔 振 对 象 施加 驱动 ( 力 、 速 
度 、 加 速度 ) 抵 消 其 相应 运动 ,可 在 较 宽频 段 范围 内 
快速 抑制 振动 。 主 动 隔 振 一 般 结 构 复 杂 , 系统 的 重 
量 和 体积 相对 较 大 并 且 造 价 较 高 。 被 动 隔 振 结构 简 
单 .造价 低 , 一 般 在 中 、 高 频段 有 着 良好 的 隔 振 效果 ， 
通过 优化 隔 振 器 的 结构 也 能 使 其 在 低频 段 实现 优异 
的 隔 振 效果 " 。 学 者 们 对 不 同类 型 隔 振 器 的 特点 进 
行 了 研究 , 蝶 形 弹簧 隔 振 器 具有 单位 承载 能 力 强 及 
非 线 性 载 倚 -变形 特性 ,作为 冲击 机 械 的 隔 振 器 有 较 
高 的 性 价 比 王 ; 喜 式 空气 弹簧 隔 振 器 可 通过 调节 气 
体 压 强 方便 地 改变 隔 振 器 的 刚度 ,但 该 隔 振 器 对 工 
作 环 境 要 求 苛刻 ,同时 配 气 设施 限制 了 使 用 场景 ; 
简 形 金属 橡胶 隔 振 器 适用 微 幅 隔 振 系 统 , 能 够 在 超 
低温 .腐蚀 性 介质 高 真空 的 恶劣 环境 有 优秀 的 工作 
表现 。 

针对 某 察 打 一 体 直 升 机 原 有 机 载 跟 瞄 系统 隔 振 
平台 性 能 不 佳 的 情况 ,通过 分 析 激 振 下 隔 振 系 统 的 
空间 运动 状态 ,设计 一 款 结构 可 靠 、 隔 振 效果 突出 、 
能 够 全 天 候 工 作 的 被 动 隔 振 平台 。 采 用 LA- 
CRANGE 方法 中 建立 隔 振 系统 的 动力 学 方程 ,由 四 
阶 Runge-Kutta 法 求解 了 系统 的 动力 学 响应 并 与 
ANSYS 仿真 结果 进行 了 对 比 ,绘制 了 频率 比 在 0 ~5 
之 间 的 隔 振 平台 的 振动 传递 率 曲线 。 通 过 实际 飞行 
测试 ,检验 了 隔 振 平 台 的 隔 振 效果 。 


1 机 载 隔 振 平台 的 结构 和 理论 模型 


1.1 直升机 振动 环境 和 被 动 隔 振 理论 


直升机 外 挂 设 备 最 主要 的 振 源 来 自 直 升 机 旋 
避 。 飞 行 过 程 中 主 旋 经 和 尾 浆 切割 空气 , 随 着 飞行 
速度 的 提升 , 浆 尖 处 的 压缩 气体 出 现 气流 分 离 现 象 ， 
气动 激 振 力 急 剧 增 大 , 桨 叶 在 气流 作用 下 发 生 挥舞 、 
摆 振 和 扭转 变形 ,在 桨 慌 处 产生 周期 性 交 变 力 和 交 
变 力 矩 。 机 载 外 挂 设备 受到 的 激励 可 分 解 为 6 
个 自由 度 方向 (3 个 线 运动 和 3 个 角 运动 ) 的 独立 激 
励 , 其 中 角 运动 激励 频段 比 线 运动 激励 频段 高 ” 

采用 被 动 隔 振 技术 的 隅 振 平台 一 般 要 求 在 系统 


霍 健 ， 等 ; -种 直升机 机 载 女 上 系统 被 动 喇 振 平台 设计 755 


6 个 自由 度 方向 上 的 激 振 频 率 最 小 值 大 于 隔 振 平 台 
最 大 固有 频率 的 v2 倍 , 或 在 系统 主要 激 振 方 向 上 激 
振 频 率 最 小 值 大 于 固有 频率 的 v2 倍 ,次 要 激 振 方 向 


上 适量 放宽 。 


1.2 隔 振 平台 结构 设计 


隐 振 平台 由 动 平台 、 静 平台 和 两 者 之 间 的 笼 形 
隔 振 豆 组 成 ,如 图 1(a) 所 示 。 根 据 尺 寸 和 布线 要 
求 , 动 、 静 平台 选 为 内 外 半径 分 别 为 900 mm 和 
150 mm\ 厚 度 8 mm 为 的 圆 环 。 所 设计 的 笼 形 隔 振 
带 由 空 腔 金属 笼 网 .金属 橡胶 、 安 装 法 兰 和 连接 销 组 
成 ,如 图 1 (b) 所 示 。 空 腔 金 属 笼 网 材料 为 
60Si2MnA ,用 于 抵抗 变形 并 产生 恢复 力 。 金 属 橡胶 
由 0.3 mm 丝 径 的 高 猛 氮 不 锈 钢 (10C21Mnl6NiN ) 
构成 ,作为 能 量 耗 散 元 件 ,金属 丝 的 变形 可 存储 能 
量 , 金 属 丝 间 的 摩 所 也 可 产生 热能 并 向 周 于 空气 散 
发 。 笼 形 隔 振 器 重量 为 0. 074 kg, 其 独特 的 结构 使 
其 在 不 同 侧 向 上 拥有 基本 相同 的 刚度 和 阻尼 。 笼 形 
隔 振 豆 通过 安装 螺栓 与 动静 平台 相连 ,其 对 称 安装 
布局 方式 可 降低 系统 运动 耦合 的 发 生 … 。 本 隔 振 
平台 采用 4 个 知 形 隔 振 器 对 称 安装 的 布局 方式 。 


分 
动 平台 载荷 
连接 


溪 形 


(a) 平台 结构 图 


(b) 隔 振 器 侧 剖 图 
图 1 隔 振 平台 示意 图 


Fig.1 Vibration isolation platform 


1.3 ” 隔 振 平台 坐标 系 


动静 平台 可 视 为 刚体 ,在 静 平 台中 心 建立 随 基 
座 运 动 的 静坐 标 系 OXYZ (图 2) ,用 于 描述 动 平 台 
上 任意 一 点 位 移 , 在 动 平台 中 心 建立 随 任务 载荷 运 
动 的 动 坐标 系 0,X,Y,Z, 。 在 三 维 空间 中 , 动 坐标 系 
中 各 点 的 位 姿 向 静坐 标 系 中 转换 通过 旋转 矩阵 来 
实现 1。 

采用 2Z-Y-X 定向 旋转 方向 模式 ,以 y、B、a 
表示 动 平台 绕 任意 点 的 有 效 转动 角度 。 动 平台 旋转 
后 ,从 动 坐标 系 0,X,Y,2Z, 到 静坐 标 系 OXYZ 的 旋转 
和 抢 阵 为 5 
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cosBcosy — cosasiny + SinasinBcosy sinasiny + cosasinBcosy 
R,. = | cosBsiny cosacosy + sinasinBsiny  — sinacosy + cosasinBsiny (1) 
— sinB singcosB cosacosB 


图 2 隔 振 平台 坐标 系 


Fig.2 The coordinate system of the isolation platform 


动 平台 角速度 mw 为 


cosBcosy -siny 0 a 
WwW, = iy cosy | 


2) 
- sing 0 -14. 


1.4 隔 振 平台 动力 学 方程 


采用 基于 能 量 概 念 的 拉 格 朗 日 方法 ,在 系统 静 
平衡 位 置 建立 以 广义 坐标 表示 的 无 阻尼 振动 系统 
拉 格 朗 日 方程 , 即 

d/oE yD) OFCyy) oFp(y) 
| 上 县 


(3) 
其 中 : Ei 为 系统 总 动能 ; E, 为 系统 总 势能 。 
由 于 笼 形 隔 振 带 质 量 相 对 于 隔 振 系统 总 质量 非 
常 小 ,在 微 幅 振动 下 ,可 不 计 其 能 量 "” 。 总 动能 及 
可 表示 为 
1 


1 
E(y,y) = Fm vy Vy 二 w» (4) 


其 中 :m 为 系统 质量 ; zw 为 平台 线 速 度 向 量 ; wb 为 
平台 旋转 角速度 向 量 ; 转 动 惯 量 矩 阵 为 


1 二 RI R,. (5) 
其 中 ,7 = diag(7,,4 ,1) ,LL 和 7 为 任务 载荷 的 转 
动 惯量 。 


将 式 (4) 代 入 式 (3) ,得 系统 动力 学 标准 方程 为 
M(y) y+CY WY + KY = P(t) (6) 
其 中 : M(w) 为 系统 惯性 矩 ; C(y,y) y 为 离心 力 - 


哥 式 力矩 阵 ; 刚 度 算 阵 天 (wy) = 0 , 均 为 6 x6 
乱 阵 。 这 些 答 阵 的 表达 式 为 


[rm 0 0 0 0 0 1] 

0 m 0 0 0 0 

0 0 mw 0 0 0 
MU) 0 0 0 ma ms me CY) 

0 0 0 ma ms 0 

LI0 0 0 ma 0 | 


式 中 


ma = 1, sinpB+ 六 sin’B cos’B + 1. cos a cos’B ， 


2 ,2 
= 1, cosa+1.sinea, 


总 
| 


mas = ms = (1, -1.)sinagcosacosp ， 
ms = ma = — Jsing 


随机 振动 的 能 量 经 过 隔 振 平台 降低 ,残存 的 能 


量 仍 可 导致 系统 的 离心 力 和 哥 式 力 突变 。 离 心力 - 
哥 式 力 和 矩阵 CCy,y)y 通过 式 (8) 求 解 "“ 


Cy 到 Eee 十 9 Mi(y) a 


OW; 0 内 
0 M.,(y)),; 
ey (8) 
a 
[TO 0 0 0 0 0] 
0 0 0 0 0 0 
. 0 0 0 0 0 0 
Poa 0 0 0 ca Cs cu 3) 
0 0 ci Css Cs 
LO0 0 0 ca cs 0- 


式 中 


= (1 -1.)(sing +1 -2sina)p-— 
ilsin(2a) cos’p + sinB(Lsin’a — 
21sin8 + 1.)p, 


i Fsin(20) [i 


= By = Bl.cosp, 
= cs = sing[1, + Deos(28) - Leos’a] & - 


1 . 
7 sin(2a) [7 Lt+ (ZL 1.)sin8lB = 


YL.cosp + (1, -1.)cos(2a) a, 
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Cj6 = C6 = 一 于 a1 cosB 


kh 0 0 0 Ek; 


(10) 


kl =7[ (sinasiny + cosasinBcosy)h + nx, |k,, 
k,, = 7r[(- sinacosy + cosasinBsiny)h + ny,, hk,, 
kss = 7[ (cosgcosB)h + nz, Jk,, 

天 2 


44 二 了 ( >» sin’0)sin( a + a,)(l 一 
is1 


cos(@ + Q，) hk, + 广 ( > sin2g)sin( a + 
i=1 
Qn )cos(a + am ) kh, ， 


Es 7 >» sin2g)sin(a + a,) (1 - 
Ed 


cos(@ + ao， )) 友 十 | > cos2g)jsin(B + 
Bn) cos(B +B,)k., 


kee = "> [(cos(0-Y 一 yn) -cosg)sin(0O 一 YY 一 
i=1 


y») Ik + a [ (sing - sin(0 ~-y - 
Yn))cos(0 -YYy,)]k,, 
ks = ks = nBk.l, 
ka = kay = nak,l 
其 中 : [x,， yz,，Q,，pB,。 y,] 表示 动 坐标 系 
的 初始 位 姿 ; ! 表示 任务 载荷 质心 距离 0, 的 垂直 中 
离 ; 上 及 表示 隔 振 带 侧 向 刚度 ;h. 表示 隔 振 带 轴 问 
刚度 。 


2 隔 振 系统 动力 学 仿真 评估 


2.1 隔 振 系统 有 限 元 模型 


与 任务 载荷 相 比 , 隔 振 系 统 的 转动 惯量 很 小 。 
根据 任务 载荷 形状 、 质 量 分 布 及 转动 惯量 的 具体 情 
况 , 有 限 元 分 析 时 将 任务 载荷 等 效 为 9 200 mm x 
8 mm 密度 为 119. 426 g/cm 的 圆柱 体 。 笼 形 隔 振 
器 的 密度 为 7.85 g/cm  。 动 、 静 平台 和 等 效 载荷 采 
用 10 节点 的 solid187 单元 进行 自由 网 格 划 分 , 笼 形 
隔 振 器 采用 20 节点 的 solid45 单元 并 通过 扫 略 的 方 
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式 划分 网 格 ,无 阻尼 隔 振 系统 有 限 元 网 格 如 图 3 
所 示 。 

有 限 元 计算 表明 , 当 治 横 、 纵 向 和 垂 向 发 生 3g 过 
载 时 , 隔 振 平 台 的 强度 安全 系数 分 别 为 1.9 和 2.2。 


三 三 


多 3 隔 振 系统 有 限 元 网 格 


Fig.3 The FE model of vibration isolation system 


lM 
村 轴 ] 


2.2 隔 振 平台 刚度 测量 
理论 模型 求解 时 需要 已 知 系统 的 刚度 ,通过 实 
验 测量 了 系统 的 刚度 并 与 有 限 元 结果 进行 了 对 比 ， 
测试 设备 和 现场 如 图 4 所 示 。 
i . Re 


(a) 横 / 纵 向 刚度 测量 
| =u 


rr 


坚 : 


(b) 垂 向 刚度 测量 


(d) 偏 航 刚度 测量 
到 4 隔 振 平 台 刚 度 测量 


Fig.4 Stiffness measurement of vibration isolation platform 
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横向 /纵向 刚度 测量 使 用 卧 式 压力 试验 机 对 动 
平台 侧 向 施加 推力 ,加 载 速率 5 mm/min, 加载 位 移 
0.5 mm。 垂 向 刚度 测量 采用 立 式 万 能 压力 试验 机 对 
动 平台 施加 压力 ,加载 速率 5 mm/min, 加 载 位 移 
1.5 mm。 俯 仰 /翻滚 回转 刚度 测量 采用 扭转 实验 机 
对 动 平台 施加 绕 XAY, 轴 的 力矩 , 加 载 速率 为 
1°/min ,加 载 角 度 为 1%。 偏 航 回 转 刚 度 测量 采用 所 
转 实 验 机 对 动 平台 施加 绕 2 轴 的 扭矩 ,加 载 速 率 为 

1°/min ,加 载 角度 为 1*%。 测 试 结果 如 图 5 所 示 , 可 见 
力 与 位 移 成 线性 关系 。 表 1 给 出 了 测量 值 上 与 有 
限 元 结果 对 比 ,其 中 误差 计算 公式 为 


有 — bone, 
A 三 test ansys x 100% ( 11 ) 

由 表 1 可 知 ,测试 结果 与 有 限 元 结果 吻合 良好 。 

z 350 ~ 

200 

云 150 

记 100 

让 50 EM 一 位 移 & 力 
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Fig.5 Stiffness measurement results 
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表 1 刚度 测量 结果 与 有 限 元 结果 的 对 比 
Tab.1 Stiffness measurement results and comparison with the 
results from the finite element method 
项 上 横 / 纵 / 垂 向 / 俯仰 /翻滚 / 偏 航 / 
(Nmm ) (Nmn  ) (Nm'rad  ) (Nm'rad ) 

有 限 元 。 521.2 446.2 3 212.8 11 152.4 
测试 值 502.1 474.2 3414.2 10 397.0 

误差 -3.6% +6.3% +6.2% -6.1% 


2.3 ” 隔 振 系统 理论 模型 的 验证 


为 了 验证 理论 模型 的 正确 性 ,将 理论 模型 的 计 
算 结 果 与 有 限 元 结果 进行 比较 , 隔 振 系统 有 限 元 模 
型 结构 参数 如 表 2 所 示 。 

依据 军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 第 16 部 分 ， 
对 吏 平 台 节 点 施加 简 谐 位 移 激 振 ，]。 有 限 元 模型 
采用 ANSYS 瞬 态 仿真 模块 求解 ,理论 模型 的 求解 采 
用 四 阶 Runge-Kutta 法 。 任 务 载 位 质心 位 移 响 应 时 
域 结果 的 比较 如 图 6 所 示 。 
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Fig.6 Displacement response time domain curve 
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表 2 隔 振 系统 结构 参数 


Tab.2 Structural parameters of vibration isolation system 


质量 / 转动 惯量 /(kg * m?) 
项 目 
kg /x Jy Jz 
隔 振 系统 30.0 0.079 0.071 0. 156 


由 图 6 可 见 ,理论 结 果 与 有 限 元 结果 一 致 ,验证 


了 理论 模型 的 正确 性 。 
2.4 隔 振 系 统 振动 传递 率 扫 频 曲线 


隔 振 系统 振动 传递 率 定义 为 系统 稳 态 运动 时 目 
标 响应 幅 值 与 激励 幅 值 之 比 ,图 7 给 出 了 隔 振 系统 
在 频率 比 0 ~5 区 间 的 位 移 振动 传递 率 。 由 图 可 见 ， 
对 线 振动 (图 7a 和 7b) ,系统 共振 时 传递 率 峰 值 约 
为 10 ,但 共振 区 间 笨 ,有 利于 快速 路 过 共振 区 间 发 
挥 隔 振 效果 。 对 角 振 动 ( 图 7c 和 7d) ,系统 共振 时 
的 传递 率 约 为 1.6。 在 频率 比 为 2 时 , 隔 振 系统 可 实 
现 约 70% 的 振幅 衰减 。 
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图 7 位 移 振动 传递 率 曲 线 


Fig.7 Displacement vibration transmission rate curve 


3 飞行 测试 


将 所 设计 的 隔 振 平台 安装 于 直升机 上 进行 飞行 
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测试 ,得 到 了 各 方向 的 加 速度 传递 率 并 与 原 隔 振 平 


台 的 测试 结果 进行 了 对 比 ,如 图 8 所 示 。 
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Fig.8 Flight vibration test of vibration isolation platform 
图 8(a) ~ (ce) 为 3 个 线 振动 的 测试 结果 对 比 ， 
可 见 在 线 振动 所 关心 的 频段 (60 ~ 120 Hz) 上 ,新 隔 
振 平台 的 隔 振 效果 优 于 原 隔 振 平台 。 图 8(d) ~ (全 
为 3 个 角 振动 的 测试 结果 对 比 ,在 角 振动 所 关心 的 
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相对 较 高 频段 (80 ~ 210 Hz) 上 ,俯仰 方向 和 翻滚 方 
向 的 隔 振 效果 较 原 隔 振 平台 有 明显 的 提升 ,而 偏 航 
方向 隔 振 效果 与 原 新 隔 振 平台 基本 持平 。 

测试 结果 表明 ,所 设计 的 笼 形 隔 振 融 隔 振 平台 
能 比 原平 台 更 有 效 地 过 滤 向 机 载 跟 瞄 系 统 传递 的 振 
动能 量 。 该 设计 方案 已 被 采纳 。 


4 结 论 


采用 笼 形 隔 振 器 ,设计 了 一 种 直升机 机 载 跟 瞄 
系统 的 被 动 隔 振 平台 。 建 立 了 平台 的 理论 模型 并 验 
证 了 正确 性 ,获得 了 不 同 激 振 频率 下 隔 振 平台 的 振 
动 传递 率 , 校 核 了 大 过 载 情况 下 隔 振 平 台 强度 的 宛 
余 保护 能 力 。 结 论 如 下 。 

1) 隔 振 系 统 的 线 振动 共振 区 间 窄 ,有 利于 快速 
跨 过 共振 区 。 而 对 角 振 动 ,共振 时 的 振动 传递 率 较 
低 , 约 为 1.6。 频 率 比 为 2 时 , 隔 振 系统 可 以 实现 约 
70% 振幅 衰减 。 

2) 通 过 实际 飞行 测试 ,在 所 关心 的 频段 ,所 设计 
的 隔 振 平 台 的 隔 振 效果 总 体 上 大 幅 优 于 原 有 平台 ， 
且 满 足 全 天 候 任务 的 需求 。 
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